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Se evaluará el diseño existente de calentamiento generado por un par de resistencias en un 
prototipo de recuperador de calor de lecho empacado de caliza – carbón existente en el 
laboratorio de mecánica de fluidos del Instituto Tecnológico Metropolitano, el cual simula 
la temperatura de los gases producto de la combustión en el proceso de calcinación de la 
piedra caliza, empleando como fluido aire a temperatura ambiente generado por un 
ventilador ubicado en la parte inferior del prototipo, este aire es calentado por medio de 
las resistencias hasta la temperatura deseada. La temperatura exterior del cilindro es 
controlada por una termocupla y adicional cuenta con 4 termocuplas más en el interior del 
cilindro que sensan diferentes  cambios de temperatura a varias alturas 
Se evaluará la geometría actual del prototipo y se comparará con otras geometrías 
seleccionadas, las cuales serán evaluadas mediante simulaciones o termogramas para 
seleccionar la que entregue la mayor eficiencia. Adicionalmente, se fabricará un prototipo 
de la resistencia. 
Adicionalmente se diseñará un sistema de control que registre los datos sensados por las 
termocuplas y transfiera estos a un ordenador para luego almacenarlos en un software 
capaz de obtener graficas de temperatura a diferentes alturas conforme pasa el tiempo.  
Palabras claves: Lecho empacado, eficiencia energética, Efecto Seebeck, termocupla 
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Abreviatura  Término 
 
F.T.E.M  Fuerza termo electromotriz 
 
ADC   Convertidor Análogo Digital 
 
DAC   Convertidor Digital Análogo 
 
IDE   Ambiente de desarrollo integrado 
 
GND   Ground (Tierra) 
 
VCC   Positive Supply  
 
SCK   Serial Clock input (reloj serie) 
 
CS   Chip Select 
 
SO   Serial Data Output 
 
IP   Dirección de identificación de una red 
 
HTML   Hyper Text Markup Languaje (lenguaje de marca de hipertexto) 
 
SPI   Serial Peripheral Interface 
 
Símbolo Término     Unidad en SI 
 
FeCrAl  Aleación de hierro, cromo y aluminio. Adimensional 
 
cm  Centímetros     cm 
 
mm  Milímetros      mm 
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W  Vatios      W 
 
V  Voltios      V 
 
A  Amperio     A 
 
Fe  Hierro      Adimensional 
 
Al  Aluminio     Adimensional 
 
Cr  Cromo      Adimensional 
 
Símbolos con letras griegas 
 
 
Ω  Ohmios 
 
ε  Coeficiente de emisividad 
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1. INTRODUCCIÓN  
1.1. Generalidades 
 
El siguiente trabajo de grado es propuesto para darle continuidad a las recomendaciones 
planteadas en el trabajo de grado “Construcción y evaluación de un prototipo de 
recuperador de calor residual de lecho empacado de caliza y carbón” realizado por el 
alumno Vladimir Imbol (Imbol Rúa, 2015) para obtener el título de Ingeniero 
Electromecánico. Se pretende evaluar la eficiencia de las resistencias actuales de un 
prototipo recuperador de calor de lecho empacado de caliza – carbón y seleccionar una 
nueva geometría para mejorar la eficiencia del sistema, ayudando al aumento de la presión 
y mejorando la vida útil de dichas resistencias. Asimismo, obtener un registro sistematizado 
del comportamiento térmico de los gases generados por el prototipo recuperador de calor, 
para con esto obtener graficas de temperatura a diferentes alturas conforme pasa el tiempo 
evitando de esta manera, datos erróneos calculados por la apreciación del ojo humano 
debido a la toma de valores manuales. 
 
El actual sistema presente en el laboratorio simula la captura de los gases de combustión 
que desprende un horno para el proceso de calcinación de la piedra caliza, el principio de 
funcionamiento de este prototipo se basa en el flujo de calor generado por el paso aire 
impulsado por un blower ubicado en la parte inferior, dicho aire pasa por una resistencia 
que se calienta a una temperatura máxima de 560°C, este calor es transferido por 
convección hacia la superficie exterior de un cilindro, el cual contiene el material a calentar, 
adicionalmente cuenta con una serie de termocuplas que censan los cambios de 
temperatura a diferentes alturas, para adquirir el valor del poder calorífico de los 
materiales. En este se llevará a cabo la modificación, diseñando una resistencia más 
eficiente y aumentando la presión de aire caliente que circula a través del dispositivo. 
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1.2.1. Objetivo General 
 
Rediseñar el sistema de calentamiento de aire e implementar un sistema de control y 
adquisición de datos del prototipo intercambiador de calor de lecho empacado. 
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 
• Diseñar la resistencia del prototipo de recuperador residual de calor, seleccionando 
la geometría adecuada que cumpla con las condiciones necesarias de operación. 
• Simular varias geometrías de resistencias para seleccionar la más eficiente. 
• Realizar un prototipo de la resistencia. 
• Diseñar un dispositivo electrónico capaz de recibir y almacenar las señales de 
temperatura obtenidas por las termocuplas  
• Implementar una interfaz que comunique y transfiera los datos de temperatura 
almacenados en el dispositivo electrónico hacia un computador. 
• Programar un software desde el PC, que realice gráficas y guarde registros de las 
mediciones de temperaturas conforme pasa el tiempo  
• Mejorar el sistema de control-potencia que acciona el calentamiento del prototipo 
por un sistema más rápido y que genere menos fatiga al elemento. 
 
1.3. Organización de la tesis 
 
En el marco teórico se hace una descripción completa acerca de los sistemas de 
recuperación de calor, se toman como referencias tesis de grados y artículos de 
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investigación al respecto, dichas referencias se centran específicamente en las 
recomendaciones hechas en el trabajo de grado (Imbol Rúa, 2015). 
 
En la metodología, se hace una descripción detallada de las actividades requeridas a realizar 
para el cumplimiento de los objetivos planteados, estas actividades incluyen selección de la 
resistencia más eficiente, el diseño del sistema de control de adquisición de datos, 
simulaciones y análisis de resultados. 
 
En los resultados y discusiones se describe paso a paso las actividades realizadas, las cuales 
se centran en las modificaciones del sistema de calefacción del dispositivo existente 
actualmente en el laboratorio, el cual es una mejora continua del prototipo realizado por 
(Imbol Rúa, 2015), así como el sistema de adquisición de datos de las pruebas que se 
realicen.. 
 
En las conclusiones se realizarán las descripciones de los hallazgos que se obtuvieron en la 
realización del proyecto, los resultados obtenidos y las oportunidades que a lo largo del 
desarrollo se fueron presentando; además de analizar si se alcanzaron los objetivos 
propuestos en el proyecto. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 
La resistencia de cualquier objeto depende únicamente de su geometría y de su resistividad, 
por geometría se entiende a la longitud y el área del objeto mientras que la resistividad es 
un parámetro que depende del material del objeto y de la temperatura a la cual está 
sometido. 
De las resistencias eléctricas utilizadas para los procesos de calefacción se tiene una gran 
variedad dependiendo de su aplicación, tales como: resistencia eléctrica tipo banda, tipo 
cartucho, tipo plana, tipo espiral, tubulares, coiler o infrarrojas (Rindesa, 2015). 
De ese grupo de resistencias eléctricas se pueden tomar como base o modelo para el diseño 
propuesto básicamente las de tipo espiral, estas son empleadas para temperaturas desde 
los 1000 o 1200 °C. Estas pueden estar soportadas con aisladores cerámicos (como parrillas, 
calefactores, resistencia para aire forzado, calefactores de aire entre otras aplicaciones). 
Este tipo de resistencias se emplean con una tensión nominal de 220 V (Rindesa, 2015). 
Dicho diseño hay que evaluarlo teniendo en cuenta la no obstrucción del flujo del aire, esto 
para mejorar la eficiencia y el aprovechamiento del calor que genere la resistencia. Este 
aprovechamiento se da por convección forzada, ya que por medio de la resistencia va a 
empezar a fluir un aire generado por un ventilador ubicado en la parte inferior del 
prototipo. 
 
2.1. Las termocuplas. 
 
En la actualidad el ser humano para obtener una mayor eficacia y rapidez en la producción 
se ha dado a la tarea de controlar y monitorear la mayoría de los procesos utilizados en la 
industria valiéndose de una computadora. Para dicho control y monitoreo se realizan 
circuitos integrados, controles, automatizaciones. 
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En estos procesos industriales la temperatura tiene una importancia fundamental. Por ello, 
es imprescindible disponer de una medición muy exacta. Las temperaturas imprecisas 
pueden tener graves consecuencias, como la reducción de la vida útil del equipo si sufre un 
sobrecalentamiento, datos erróneos y por ende mal diagnostico en proceso, etc., es ahí 
donde los sensores de temperaturas entran a jugar un papel muy importante en la industria. 
 
Las termocuplas son los sensores de temperatura más comunes y  utilizados 
industrialmente. Estas se hacen con dos cables de diferente material soldados en un 
extremo. Al aplicar temperatura en la unión de los metales se induce un pequeño voltaje 
llamado efecto Seebeck del orden de los milivoltios, el cual aumenta con la temperatura. 
Generalmente las termocuplas se encuentran encapsuladas dentro de un tubo de acero 
inoxidable, en un extremo está la unión y en el otro el terminal eléctrico de los cables, 
protegido adentro de una caja redonda de aluminio.  
 
Existen una gran cantidad de tipos de termocuplas, pero para el caso de este trabajo se 
utilizaran las de  tipo J y del tipo K. 
 
2.1.1. Termocuplas tipo J. 
 
Conocida como la termocupla hierro – constantán (Fe - CuNi), es la segunda más utilizada. 
El hierro es el conductor positivo, mientras que para el conductor negativo se recurre a una 
aleación de 55 % de cobre y 45 % de níquel (constantán). Las termocuplas Tipo J resultan 
satisfactorias para uso continuo en atmósferas oxidantes, reductoras e inertes y en vacío 
hasta 760º C. Por encima de 540º C, el alambre de hierro se oxida rápidamente, 
requiriéndose entonces alambre de mayor diámetro para extender su vida en servicio. La 
ventaja fundamental de la termocupla Tipo J es su bajo costo. 
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2.1.2. Termocupla tipo K. 
 
Conocida como la termocupla Chromel-Alumel. El Chromel es una aleación de 
aproximadamente 90% de níquel y 10% de cromo, el Alumel es una aleación de 95% de 
níquel, más aluminio, silicio y manganeso, razón por la que la norma IEC la especifica NiCr - 
Ni. La Tipo K es la termocupla que más se utiliza en la industria, debido a su capacidad de 
resistir mayores temperaturas que la termocupla Tipo J. 
Las termocuplas Tipo K pueden utilizarse en forma continua en atmósferas oxidantes e 
inertes hasta 1.260º C y constituyen el tipo más satisfactorio de termocupla para uso en 
atmósferas reductoras o sulfurosas o en vacío. 
 
2.1.3. Efecto Seebeck 
 
Thomas J. Seebeck descubrió que en un circuito formado por dos metales distintos 
homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura, T y T+∆T, se establece un 
flujo de corriente eléctrica J, o bien, si se abre el circuito una fuerza termo electromotriz 
(f.t.e.m.) EAB que depende de los metales utilizados en la unión y de la diferencia de 
temperatura entre las dos uniones. (Galperin, 2001). 
 
2.2. Conversor análogo digital 
 
Un conversor análogo digital o ADC por sus siglas en inglés, tiene como objeto básico 
transformar una señal eléctrica análoga en un número digital equivalente. Esta función 
exige que los pasos intermedios se realicen de manera óptima, ello para no perder 
información. Según el tipo de componentes y su aplicación existen distintos parámetros que 
lo caracterizan, estos son: velocidad de conversión, la resolución, los rangos de entrada, etc. 
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En la figura 1 podemos observar la secuencia de una conversión análoga digital por medio 
de un diagrama de bloques. (Huircán, 2016). 
 
 
Figura 1: Secuencia de una conversión análoga digital a través de un diagrama de bloques. 
Fuente: (Huircán, 2016) 
 
2.2.1. Modulo para termocupla MAX6675 
 
La tarjeta de control MAX6675 realiza la compensación y linealización de la respuesta del 
sensor con un ADC. La resolución es de 0.25° y el rango de uso de la tarjeta es de 3.0V a 
5.5V, por lo que se pueden utilizar con cualquier microcontrolador o tarjeta de desarrollo 




Figura 2. Tarjeta de control MAX6675. Fuente: Autor 
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2.2.1.1. Características de la tarjeta de control 
 
 Interfaz compatible con SPI solo de lectura. 
 Resolución de 12 bits, 0.25 grados centígrados. 
 Precisión:+- 1.5°C 
 Medición hasta 1024 grados centígrados. 
 Alimentación de 3.3 a 5 volts. 
 Temperatura de medición: -20°C a 85°C 
 Frecuencia de reloj SPI máxima Fscl 4.3 Mhz. 
 Tiempo de conversión 0.17 s máximo 0.22 segundos. 
 Consumo máximo de 1.5 mA. 
 Dimensiones: 25mm x 15mm x 13mm 
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Arduino es una plataforma de creación de prototipos de código abierto básico y fácil de usar 
en hardware y software, compuestas por una placa con un microcontrolador capaz de leer 
entradas las cuales las convierte en salida. Para su programación se utiliza el lenguaje de 
programación de Arduino (basado en cableado) y el software de Arduino (IDE) el cual es 
libre. (Arduino, 2016). En la figura 3 podemos observar la placa de Arduino Uno. 
 
Figura 3. Placa de Arduino Mega. Fuente: Autor 
 
2.3. Tipos de contactores 
 
Un contactor es un aparato mecánico de conexión con una sola posición de reposo. Un 
contactor es capaz de establecer, soportar e interrumpir la corriente en el circuito donde 
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2.3.1. Contactor de mercurio 
 
Un contactor de mercurio es un dispositivo cuya función es permitir o interrumpir el flujo de 
corriente eléctrica, dependiendo de su alineamiento relativo con una posición vertical, ya que 
trabaja por medio de una ampolla de cristal sellado que contiene cierta cantidad de mercurio. Este 
tipo de contactores puede durar hasta 15 veces más. El contactor de mercurio puede trabajar 
en ambientes de donde hay presencia de polvo. Este tipo de contactores aprovecha una 
propiedad inusual del mercurio, éste conduce la electricidad fácilmente y es líquido a 
temperatura ambiente. Esto quiere decir que reacciona al movimiento. 
 
2.3.2. Contactor de estado sólido 
 
Un contactor de estado sólido cumple la misma función que los contactes básicos con 
bobinas en su interior, pero con la diferencia de que no tienen partes móviles en su interior 
y el paso de la corriente la regulan tiristores internos, los cuales son muchos más confiables 
en aplicaciones de alta exigencia y con altas frecuencias de conmutaciones. En la figura 4 
podemos observar uno de los tantos tipos de contactores de estado sólido que existen 
actualmente en el mercado. (Schneider Electric, 2013). 
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Kanthal es un tipo de aleación compuesta por hierro y cromo (20-30%), aluminio (4-7.5%), 
se conoce también como FeCrAl. Es un tipo de material que tiene una resistencia muy alta 
y es capaz de soportar temperaturas de hasta 1425°C (2600°F). (Kanthal, 2016). 
 
2.5. Estado del arte 
 
2.5.1. Sistema intercambiador de calor 
 
2.5.1.1. Diseño y construcción de un intercambiador de calor directo para 
horno cubilote.  
 
Un horno cubilote es un horno vertical empleado para fundir el hierro (ver figura 5), el cual 
para mejorar la eficiencia del equipo se inyecta aire caliente que permite realizar una mejor 
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combustión al interior del horno, el cual aprovecha el calor sensible del horno, con ello 
mejora su eficiencia térmica. El aprovechamiento el aire que sale del horno evita la 
utilización de algún combustible fósil para el funcionamiento del mismo, de esta manera se 











Figura 5. Modelo de horno Cubilote. Fuente: (López & Trejos, 2013) 
El horno cubilote es muy utilizado para la obtención de fundición gris debido a: 
• Fusión continua 
• Bajo costo de fusión 
• Control de la composición química 
• Control de temperatura 
 
2.5.1.1.1. Precalentamiento de aire en el cubilote. 
 
Para mejorar la eficiencia del cubilote, se inyecta aire caliente a la cama de combustión, al 
utilizar los gases de combustión en un intercambiador de calor se puede calentar aire y se 
evita el uso de un medio externo para obtener dicho objetivo. 
Al precalentar el aire en el horno cubilote se aumentan tanto la eficiencia como la velocidad 
de combustión del mismo y la obtención de temperaturas más altas, comparado con el 
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sistema con aire frio. Por ello en este trabajo se estudia la manera de facilitar la operación  
y reducir los costos de mantenimiento. 
 
2.5.1.1.2. Selección de recuperador de calor. 
 
En (López & Trejos, 2013) se evaluaron tres alternativas de selección del recuperador de 
aire: Intercambiador de calor de coraza tubo, calentador de tipo recuperativo y recuperador 
de calor tipo Griffin. Después de evaluar las características de cada uno de los sistemas de 
recuperación de calor mencionados anteriormente, se seleccionó la mejor opción, esta fue 
el calentador de tipo recuperativo, puesto que cumple con las especificaciones de eficiencia 
requerida por el autor en el horno cubilote. 
Calentador tipo recuperativo: los calentadores de aire tubulares verticales son aquellos en 
los cuales los gases circulan por el inferior de los tubos y el aire realiza varios pasos en flujo 
cruzado a contracorriente, su diseño se realiza bajo criterios técnico-económico basados en 
el primer principio de la termodinámica. 
Este calentado recuperativo transfiere calor a través de una superficie de intercambio 
térmico, que garantiza la separación de los flujos de humos y aire que llegan al calentador, 
esta superficie puede estar conformada por un conjunto de tubos y un conjunto de placas 








Figura 6. Esquema del calentador de aire tipo recuperativo. Fuente: (López & Trejos, 2013) 
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Al culminar el análisis del estudio de la viabilidad y la construcción del sistema recuperador 
de calor se verifica el cumplimiento de los objetivos propuestos por el trabajo puesto que 
el intercambiador de calor alcana la temperatura requerida, lo que implica que se obtiene 
un ahorro en el combustible y un aumento en la eficiencia del horno. (López & Trejos, 2013). 
 
2.5.2. Sistema de resistencias eléctricas. 
 
En (Perez & Parrondo, 2013) se presenta un estudio sobre la disipación de energía térmica 
en resistencias eléctricas como las que se emplean en el frenado de trenes. Para dicho 
estudio emplearon el software Ansys Fluent. Al momento de realizar el frenado de un tren 
se disipa demasiada energía. Actualmente se emplean discos de freno para su detención, 
con este sistema se presenta siempre un desgaste, lo cual genera un alto gasto de 
mantenimiento y reemplazo de piezas. 
 
En esta referencia bibliográfica se propone una alternativa como es el frenado regenerativo, 
esta alternativa es más viable desde el punto de vista energético, ya que al realizar el 
frenado los motores transforman la energía cinética del tren en energía eléctrica. 
 
En el momento de realizar el diseño de las resistencias, se debe saber de antemano el área 
predefinida y normalmente estas zonas son de muy pequeñas dimensiones y presentan 
condiciones de trabajo muy severas, por lo que se deben diseñar disminuyendo las 
dimensiones y el peso. Estas resistencias deben tener una alta resistencia a la vibración, 
fácil mantenimiento y alta durabilidad. Para ello es necesario que las resistencias no 
alcancen cierta temperatura en su operación, esto depende del material y otros factores. 
Por este motivo se requiere refrigerar las resistencias mediante convección natural de la 
corriente de aire del ambiente. En la figura 7 se evidencia en detalle de la parrilla empleada 
por el autor. 
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Figura 7. Detalle de una parrilla de resistencias. Fuente: (Perez & Parrondo, 2013) 
 
Para la simulación de este estudio se analizó una resistencia compuesta por 18 bloques de 
resistencias con una distribución homogénea de 2 filas de tres columnas y con una altura 








Figura 8. Resistencia simulada. Fuente: (Perez & Parrondo, 2013) 
Se realizaron una serie de pruebas y simulaciones, donde compararon los resultados del 
modelo de resistencia propuesta con otro modelo de otras dimensiones. 
 
Se diseñó el prototipo y se expuso a condiciones similares de operación para la toma de 
datos como temperatura en distintos puntos, la potencia en la que se ha estabilizado la 
resistencia, con lo cual comprueban muchos de los datos obtenidos en la simulación. En la 
figura 9 se evidencia el ensayo de las resistencias. (Perez & Parrondo, 2013). 
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Figura 9. Ensayo de la resistencia. Fuente: (Perez & Parrondo, 2013) 
2.5.2.1. Tipos de resistencias eléctricas para hornos industriales 
 
En la industria, los fabricantes de resistencias y de hornos eléctricos tienen diferentes tipos 
y materiales para la fabricación de las resistencias eléctricas, estos dependen para el uso o 
aplicación. En la figura 10 (Resistencias Tope S.A., 2016) se muestra una resistencia con 
aletas helicoidales de acero inoxidable, la cual es especialmente para el calentamiento de 
gases a temperaturas máximas de aire de 400°C. 
 
Figura 10: Resistencia de aletas helicoidales. Fuente: (Resistencias Tope S.A., 2016) 
 
En la figura 11, (TRE C, 2016) muestra las resistencias tubulares lisas, las cuales se adaptan 
a una variedad de aplicaciones industriales donde es necesario calentar el aire, su función 
consiste en generar corrientes de aire o de gas a una determinada temperatura o en 
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mantener los ambientes a temperaturas controladas, los materiales empleados para estas 
resistencias son el acero al carbón y el acero inoxidable. 
 
Figura 11: Resistencias tubulares lisas. Fuente: (TRE C, 2016) 
En la figura 12, (RINDESA, 2016), nos muestra las resistencia eléctricas hechas en forma de 
espiral, este tipo de resistencias se usan principalmente para hornos que alcanzan altas 
temperaturas hasta los 1000 a 1200 °C, pueden estar soportadas con aisladores cerámicos 
de variados diseños (como las parrillas calefactoras, resistencias para aire forzado, 
calefactores de ductos de aire, etc.). 
 
 
Figura 12: Resistencia tipo espiral 1. Fuente: (RINDESA, 2016) 
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Figura 13: Resistencia tipo espiral 2. Fuente: (Resista, 2016) 
 
2.6. Sistema de adquisición de datos. 
 
2.6.1. Desarrollo de sistema de control de temperatura. 
 
En (Olejua & Ospina, 2008) plantean implementar un sistema de control en tiempo real 
usando la herramienta xPC-Target de MATLAB®. Es un sistema que puede controlar un 
proceso como la temperatura, la presión o el nivel de un tanque. El sistema adquiere una 
señal medida por un sensor de temperatura utilizando una tarjeta de adquisición de datos. 
Esta señal se procesa en el sistema empotrado de tiempo real que a su vez genera la acción 
de control utilizando una de las salidas de la tarjeta de adquisición de datos. En la figura 14 
se presenta un esquema del sistema de control en tiempo real y en la figura 15 el sistema 
de control digital planteado por el autor. 
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Figura 14. Esquema del sistema de control en tiempo real. Fuente: (Olejua & Ospina, 
2008) 
 
Figura 15. Sistema de control digital. Fuente: (Olejua & Ospina, 2008) 
 
En (Sac & García, 2007) se pretende diseñar un control y monitoreo de  temperatura vía PC, 
en donde utilizaran circuitos convertidores analógico/digital para convertir el valor de la 
temperatura en un formato digital; también utilizaran el PIC16F84A que será el encargado 
de procesar la señal digital para la visualización en el PC; un circuito integrado MAX232 que 
será el encargado de solucionar los problemas de niveles de voltaje cuando se envían 
señales digitales hacia el puerto serial. 
En medio de la investigación se encontró un tercer trabajo de grado de la Escuela Superior 
Politécnica Del Litoral para obtener el título de ingeniero en electrónica, en donde diseñan 
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una interfaz gráfica que es capaz de mostrar los datos de temperatura obtenidos por las 
termocuplas K, J y T; a través de un software llamado MicroC Pro y Proteus logran comunicar 
una memoria SD de 4 Gb en donde están guardados los datos de temperatura de las 
termocuplas con un microcontrolador, para luego mostrar esto en una pantalla táctil GLCD 
en la figura 16 vemos el diagrama de bloques de intercomunicación empleado por el autor. 


















Figura 16: Diagrama de bloques intercomunicación (termocuplas, microcontrolador, 
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Para el proceso de investigación y desarrollo del siguiente proyecto se hará uso de las bases 
de datos con las que cuenta la universidad actualmente. Se empleará el prototipo ubicado 
en el laboratorio de mecánica de fluidos de la institución. Se Contará con la asesoría del 
laboratorista Vladimir Imbol, del mismo laboratorio y con el docente Diego muñoz del cual 
este proyecto hace parte de uno de los objetivos de la tesis de maestría para otorgar el 
título de Magister en Gestión Energética del Instituto Tecnológico Metropolitano. La 
metodología es la siguiente: 
 
• Como primer paso se evaluará la eficiencia de las resistencias que actualmente tiene 
el prototipo por medio de simulaciones o termogramas realizados por una cámara 
termográfica, ello para poder realizar pruebas de comparación con las futuras resistencias 
a diseñar. 
• Para condiciones similares de operación se investigará sobre las diferentes 
geometrías de resistencias eléctricas comerciales, adicionalmente se propondrán diseños 
cumpliendo con los requisitos para obtener la eficiencia deseada, por medio de la 
modificación de su geometría. 
• Se procederá a simular cada geometría seleccionada por medio del algún software 
o empleando una cámara termográfica, donde evaluaremos la capacidad de transferencia 
de calor y el desempeño de las resistencias. 
• A través de los resultados obtenidos sobre la eficiencia de cada simulación 
seleccionar la resistencia adecuada que cumpla con los requerimientos del prototipo. 
• Fabricar las resistencias con base en los resultados obtenidos. 
• Estudiar el comportamiento de las termocuplas para establecer una correcta 
comunicación con el dispositivo electrónico a diseñar. 
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• Se investigará sobre los diferentes controladores, datalogger y circuitos, para 
diseñar un dispositivo electrónico de almacenamiento de datos de temperatura.  
• Estudiar la interfaz adecuada que sea compatible con dispositivo electrónico y el 
computador (software). 
• Realizar pruebas con diferentes software y determinar el mejor y más efectivo en 
genere las gráficas requeridas  
• Analizar los diferentes elementos de control y potencia de accionamiento rápido y 
de larga duración (relé estado sólido, contactor de mercurio, etc.), y escoger el más óptimo 
para instalar en el prototipo.   
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Para las modificaciones que se llevaron a cabo se conservó el diseño original del prototipo 
planteado y fabricado por (Imbol Rúa, 2015). En la figura 17 se muestra el prototipo del 















Figura 17. Prototipo del recuperador de calor completo. Fuente: (Imbol Rúa, 2015). 
 
4.1. Rediseño del sistema de calentamiento del aire 
 
En esta sección se realizaron una serie de averiguaciones con personal experto en el tema 
de la fabricación de resistencias, contamos con la asesoría del señor Rogelio Zapata, el cual 
lleva 42 años en la fabricación de resistencias para hornos. 
Se realizaron las respectivas simulaciones de las diferentes geometrías seleccionadas, 
asimismo se simuló el tipo de resistencia actual para comparar las eficiencias con las 
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geometrías seleccionadas y de dichos resultados escoger la ideal y que cumplas con las 
expectativas de eficiencia. 
La simulación la realizamos de manera real empleando una cámara termográfica marca 
FLUKE Ti25 (ver cámara en la figura 18), en la que era necesario conocer los coeficientes de 
emisividad de los materiales a los que se tomaron las fotos termográficas, es decir, cuando 
se usa una cámara termográfica, ésta se debe apuntar a un punto específico, en este caso 
los materiales son el cilindro de acero que va dentro del intercambiador de calor del cual se 
realizarán los análisis y pruebas, y el ladrillo del material refractario AU-23. En la tabla 1 se 








Tabla 1: Coeficiente de emisividad. Fuente: (TESTO, 2016) 
 
 
Figura 18: Cámara termográfica FLUKE Ti25. Fuente: Autor 
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4.1.1. Selección de las resistencias 
 
4.1.1.1. Resistencia 1 
 
La resistencia 1 está compuesta por alambre Kanthal A1 de un diámetro de 1.8mm, 
compuesta por 4 resistencias conectadas en serie alimentadas a 110V, con una resistencia 
de 10Ω. La resistencia está en una estructura compuesta por 4 cubos de ladrillo refractario 
AU-23 cada uno mide (9.8x9.8x6.4 cm), con 8 orificios de 1.5cm de diámetro distribuidos de 








Figura 19: Diseño resistencia 1. Fuente: Autor 
En las Figuras de la 20 a la 23 se observa los resultados de las simulaciones hechas con la 
cámara termográfica FLUKE Ti25: 
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Figura 20: Foto termográfica parte inferior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
 
Figura 21: Foto termográfica parte posterior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
 
Figura 22: Foto termográfica parte superior de la resistencia. Fuente: Autor. 
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Figura 23: Foto termográfica parte posterior del material refractario. Fuente: Autor. 
 
4.1.1.2. Resistencia 2 
 
La resistencia 2 está compuesta por alambre Kanthal A1 de un diámetro de 1.8mm, 
compuesta por 4 resistencias conectadas en serie alimentadas a 110V, con una resistencia 
de 10Ω. La resistencia está en una estructura compuesta por 2 cubos de ladrillo refractario 
AU-23 cada uno mide (9.8x9.8x3 cm) uno de ellos en la parte superior y otro en la parte 
inferior, con 8 orificios de 2cm de diámetro distribuidos de manera equidistante. En la figura 









Figura 24: Diseño resistencia 2. Fuente: Autor 
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En las Figuras de la 25 a la 28 podemos observar los resultados de las fotos termográficas 
hechas con la cámara termográfica FLUKE Ti25: 
 
Figura 25: Foto termográfica parte inferior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
 
Figura 26: Foto termográfica parte posterior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
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Figura 27: Foto termográfica parte superior de la resistencia. Fuente: Autor. 
 
Figura 28: Foto termográfica parte posterior del material refractario. Fuente: Autor. 
 
4.1.1.3. Resistencia 3 
 
La resistencia 3 es la resistencia del prototipo original, está compuesta por alambre Kanthal 
A1 de un diámetro de 1mm, compuesta por 2 resistencias conectadas en paralelo 
alimentadas a 220V, con una resistencia de 26.8Ω. La resistencia está en una estructura 
compuesta por 2 cubos de ladrillo refractario AU-23 cada uno mide (10x10x6.4 cm), con 20 
orificios de 2cm de diámetro distribuidos de manera equidistante. En la figura 29 se observa 
el diseño de la resistencia 3 la cual es la resistencia del prototipo original. 
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Figura 29: Diseño resistencia 3. Fuente: Autor 
En las Figuras de la 30 a la 33 se puede observar los resultados de las fotos termográficas 
hechas con la cámara termográfica FLUKE Ti25: 
 
Figura 30: Foto termográfica parte inferior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
 
INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  







Figura 31: Foto termográfica parte posterior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
 
Figura 32: Foto termográfica parte superior de la resistencia. Fuente: Autor. 
 
 
Figura 33: Foto termográfica parte posterior del material refractario. Fuente: Autor. 
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4.1.1.4. Resistencia 4 
 
La resistencia 4 está compuesta por alambre Kanthal A1 de un diámetro de 1.8mm, 
compuesta por 1 resistencia alimentadas a 110V, con una resistencia de 2.5Ω. La resistencia 
está en una estructura compuesta por 4 cubos de ladrillo refractario AU-23 cada uno mide 
(9.8x9.8x6.4 cm), con 8 orificios de 2cm de diámetro distribuidos de manera equidistante. 







Figura 34: Diseño resistencia 4. Fuente: Autor 
En las Figuras de la 35 a la 38 se observa los resultados de las fotos termográficas hechas 
con la cámara termográfica FLUKE Ti25: 
 
Figura 35: Foto termográfica parte inferior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
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Figura 36: Foto termográfica parte posterior de cilindro de acero. Fuente: Autor. 
 
Figura 37: Foto termográfica parte superior de la resistencia. Fuente: Autor. 
 
Figura 38: Foto termográfica parte posterior del material refractario. Fuente: Autor. 
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4.1.2. Análisis de los termogramas 
 
De las figuras anteriores tomadas por la cámara termográfica y realizando el respectivo 
análisis térmico en cuanto a la eficiencia de la mejor resistencia probadas en el laboratorio 
en condiciones de trabajo real se puede decir que: 
En la primera foto térmica de cada una de las tomas la que presentó mejores resultados fue 
la resistencia 4, la cual en el primer minuto de la toma la superficie del cilindro alcanzó 
166°C, es decir la temperatura más alta en el mismo tiempo de la toma de datos. 
En la segunda foto se ve de igual forma que la resistencia 4 es la que tiene mayor 
temperatura desde el mismo ángulo de la toma de datos. 
En la tercera foto la diferencia no es significativa, las resistencias 1, 3 y 4 tienen los mismos 
valores 370°C. 
En la foto número 4 de cada una de las tomas, podemos observas que la resistencia 2 y la 
resistencia 4 presentan menos fugas de calor, 49 y 97 °C respectivamente, pero teniendo 
en cuenta que la resistencia 4 fue la que alcanzó la mayor temperatura al comienzo de la 
prueba se puede decir que el diseño de la resistencia 4 es la más eficiente de todas las 
resistencias analizadas con la cámara termográfica. 
La selección de la resistencia se realizó con base en los resultados obtenidos en las fotos 
con la cámara termográfica y que el diseño cumpliera con las modificaciones planteadas, es 
decir, que el diseño no obstruyera el paso del aire previamente calentado, ya que el diseño 
original contaba con unos orificios de un diámetro muy pequeño que impedía el paso del 
aire y esto disminuía la presión del mismo. Adicionalmente que el tipo y material de la 
resistencia soportara las condiciones de trabajo, puesto que esta se debilitaba con el tiempo 
y se dañaba. 
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4.1.3. Fabricación de la resistencia 
 
Para la fabricación de la resistencia se seleccionó uno de los materiales más comunes para 
dichas resistencias, alambre de Kanthal A-1, el cual tiene gran resistencia y alcanza una 
temperatura máxima de 1425°C. Dicho alambre seleccionado tiene un diámetro de 1.8mm. 
Este tipo de material es usado comúnmente para la fabricación de resistencias de hornos 
industriales, por lo que es de fácil consecución y precio. En la figura 34 se muestra la 
resistencia seleccionada. 
 
Temperatura máxima de operación 1400°C 
Composición nominal %: Cr 22 
Cr 5,8 
Al Balance 
Densidad g/cm³ 7,1 
Resistividad a 20°C Ω mm²/m 1,45 
Conductividad térmica a 50°C 
W/mK 
11 
Calor específico a 20°C kj/KgK 0,46 
Punto de fusión °C 1500 
Resistencia a la tracción N/mm² 680 
Punto de fluencia N/mm² 545 
Elongación a la ruptura % 20 
Diámetro en mm 1 
Resistencia a 20°C Ω/m 1,85 
Área de la sección transversal 0,785 
Tabla 2. Propiedades del alambre Kanthal A1. Fuente: (Kanthal, 2016) 
 
Para evitar que las resistencias hagan contacto entre sí al interior del intercambiador de 
calor, se colocó un cubo del material refractario en la parte inferior y superior sujetas con 
unos soportes de material cerámicos que evitan que dichas bases se muevan, en la figura 
39 se muestran las bases del material refractario. Este proviene de un ladrillo refractario 
aislante, según la investigación previa a (Imbol Rúa, 2015), (Velásquez Gomez & Aragón 
Molina, 2014) emplea el ladrillo refractario UA-23, el cual se seleccionó por su facilidad para 
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hallarlo en el mercado, tiene buenas propiedades para aislar, posee un gran número de 










Figura 39: Bases de las resistencias en material refractario. Fuente: Autor 
 
En la base de la figura anterior se realizaron 8 orificios con un diámetro de 1.5 cm, los cuales 
fueron hechos de manera equidistantes y con un diámetro mucho mayor al prototipo 
anterior, las dimensiones de las bases son de (9.8x9.8x6.4 cm), esto para no obstruir el flujo 




Figura 40: Distribución de los orificios. Fuente: Autor 
 
INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  







El diseño anterior eran dos resistencias compuesta por 2 bloques de ladrillo refractario UA-
23 de (10x10x6.4 cm), con 20 orificios por donde pasaba el alambre de la resistencia, el cual 
era de un calibre menor, por ello para el diseño de la nueva resistencia los orificios que se 
hicieron fueron muchos más grandes. En la figura 34 tenemos la resistencia modificada ya 
terminada. 
 
4.1.4. Cálculo de las resistencias 
 
Por ley de Ohm: 







𝑃 = 𝐼 ∗ 𝑉     (2) 
Donde: 
P: Potencia 
Empleando un multímetro se midió la resistencia de cada par de resistencias, donde el 
multímetro dio como resultado 2.5Ω, entonces despejando a I de la ecuación 1, tenemos: 
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      (3) 
 







Reemplazamos los valores en la ecuación 2, tenemos: 
𝑃 = 11𝐴 ∗ 110𝑉 = 1210𝑊 
Información obtenida a partir de los cálculos: 
Voltaje de alimentación: 110V 
Corriente de las resistencias: 11A 
Resistencia por cada hilo resistivo: 2.5Ω, 10Ω en total 
Comparando los resultados obtenidos, con el nuevo diseño de la resistencia se requiere 
suministrar menor potencia para alcanzar la misma temperatura. 
El alambre usado para nuestras resistencias tiene un diámetro de 1.8mm, es decir que la 
cantidad de ohmios por metros es de 0.56 𝛺 𝑚⁄ , ver tabla 2. 
Ø[mm] Ω/m m/kg 
1 1,84 179,3 
1,2 1,28 124,5 
1,3 1,09 106,1 
1,5 0,82 79,7 
1,6 0,72 70,05 
1,8 0,56 55,35 
2 0,46 44,83 
Tabla 3. Cantidad de ohmios por metros según diámetros. Fuente: (Damfer, 2016) 
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Para el sistema de control se mantuvo la configuración que se planteó en el trabajo (Imbol 
Rúa, 2015). Para ello a continuación se describe cómo se realizó originalmente dicho 
ensamble. 
 
4.1.5. Ensamble sistema de control original 
 
4.1.5.1. Caja y tablero de control 
 
Se instaló una caja donde en su interior están los componentes y los circuitos eléctricos 
necesarios para el funcionamiento del sistema de recuperador de calor. Las dimensiones de 
dicha caja son 300x300x105 mm, esta fue sujetada en la estructura base a través de tornillos 
y tuercas; la puerta de la caja se aprovecha para convertirla en tablero de control donde 










Figura 41: Tablero de control. Fuente: (Imbol Rúa, 2015) 
 
Como se menciona en (Imbol Rúa, 2015), el prototipo final tiene la función de medir dos 
variables, ellas son la temperatura y la presión. 
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La temperatura es la variable más importante para medir en las pruebas realizadas por el 
prototipo, ya que el cilindro-tapa tiene instalada 5 termopares para medir la temperatura 
en 5 puntos diferentes en la realización de las pruebas. La distribución de las termocuplas 
es como se muestra en la figura 42. 
 
 
Figura 42: Esquema de distribución de termopares en cilindro móvil. Fuente: (Imbol 
Rúa, 2015) 
 
4.1.6.1. Sistema de adquisición de datos implementado 
 
Se realizó un sistema de adquisición de datos que se muestra en tiempo real en un servidor, 
el servidor puede ser externo o interno, es decir, un servidor interno es transmitir la señal 
por medio de un Arduino Mega y un router a través de la red del mismo (por medio de la 
dirección IP), mientras que un servidor externo es adquirir esos datos de forma remota y 
real a través de la web. La diferencia es que el servidor interno trabaja en cierto radio de 
alcance del router (es limitado) y el servidor externo es remoto y en tiempo real y se puede 
adquirir desde cualquier parte del mundo. 
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La información adquirida por medio de las termocuplas se va a almacenar en una tabla que 
va a estar disponible en un servidor web. Los registros tienen cierto tiempo de muestreo, 
por ejemplo cada 500 milisegundos se almacena un dato de temperatura de las 5 
termocuplas, cada dato es discriminado de acuerdo a la termocupla que corresponda. 
 
Adicionalmente con los datos almacenados se realizará una gráfica que ayudará a 
interpretar la información. Hay tres formas para adquirir la gráfica: la primera es a través 
de HTML, es decir, que en el mismo servidor se realice la gráfica, el cual se debe tener ciertos 
conocimientos de programación; la segunda es a través de LabVIEW, pero al igual que el 
anterior opción, LabVIEW tiene ciertas líneas de códigos de programación por medio de 
Arduino, los cuales son muy diferentes; y la tercera es hacer un informe en Excel, la cual se 
hace de manera automática ya que es una opción del servidor web que hay disponible. De 
acuerdo al fácil manejo, se decidió optar por la tercera opción, la generación de la gráfica 
por Excel, ya que en Excel se puede obtener la ecuación característica de las gráficas, la cual 
es importante analizar en la continuación del presente trabajo para el informe de la tesis de 
maestría. Adicional si se quiere visualizar los datos desde cualquier computador o desde el 
Smartphone es más fácil emplear Excel que LabVIEW puesto que tendríamos que tener 
instalado el software en todos los dispositivos. 
 
Se decidió trabajar con la plataforma de Arduino, ya que es de fácil programación, es mucho 
más comercial y de un bajo costo. 
 
4.1.6.2. Programación en Arduino 
 
En el apéndice A se puede observar el código de programación de Arduino. En este código 
se pueden ver las diferentes librerías que éste necesita para poder trabajar, en este caso las 
librerías para los módulos MAX6675 son para las termocuplas tipo K que son las que se 
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están empleando, se escogieron estas porque son las más usadas en el mercado, por tanto 
son mucho más fáciles de conseguir y más económicas, adicional porque resisten 
temperaturas más altas en comparación con las tipo J. En el código podemos observar la 
Mac del Arduino Mega, la Mac es  un código único que tiene cada placa de Arduino, las 
placas genuinas tienen una Mac diferente, en este caso como está empleando una placa 
genérica no es necesario cambiarla. 
Como se va a adquirir los datos con el servidor interno se necesita conocer una dirección IP 
para visualizar los datos en la web, para ello se debe crear a través del router, una red 
privada que nos proporciona la dirección IP. En la figura 43 se observa el router empleado. 
 
Figura 43: Router D-LINK empleado. Fuente: Autor 
Físicamente se puede ver que cada módulo de termocupla tiene unos pines (ver figura 2), 
cada uno cumple diferente función: GND es la tierra, VCC es la alimentación a 5V, SCK, CS y 
SO. Se emplearon estos módulos para evitar la escalización de las termocuplas con el 
Arduino, ya que la señal de las termocuplas es análoga y los pines del Arduino es una señal 
digital, es decir, esto es un convertidor análogo-digital. 
Dentro del código está definida cada termocupla desde la 1 hasta la termocupla 5, en este 
caso se emplearon las termocuplas tipo K, las cuales depende del tipo de termocupla para 
esto se debe tener una librería ya que los datos varían de acuerdo al tipo. En el apéndice B 
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se observa una tabla donde se muestra que a diferente nivel de temperatura tiene diferente 
valor en milivoltios. 
La comunicación hacia el PC se inicia por medio de una Shield Ethernet W5100, la cual 
permite a una placa de Arduino conectarse a internet, en nuestro caso para mostrar en el 
servidor los datos de temperatura. Esta placa se basa en la Wiznet 5100 chip Ethernet (hoja 
de datos). El W5100 ofrece una red (IP). Esta Shield es compatible hasta con cuatro 
conexiones de socket simultáneas; Para ello es necesario que en el código de programación 
de Arduino se descargue de igual forma la librería Ethernet. Este módulo tiene de igual 
forma una ranura de tarjeta micro SD para almacenar allí también los datos que se adquiran. 
(ARDUINO, 2016). En la figura 44 podemos observar la placa del módulo Ethernet W5100. 
 
Figura 44: Módulo Ethernet W5100. Fuente: Autor. 
 
Figura 45: Ensamble de Arduino Mega y módulo Ethernet W5100. Fuente: Autor. 
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Para evitar cablear y realizar tantos puentes, se optó por alimentar en el pin de tierra GND 
y en el VCC de los módulos MAX6675 directamente desde el código, asignando un bajo y un 
alto (0V, 5V) respectivamente. Esto se puede observaren el apéndice A. De esta manera 
puede conectar físicamente como se ve en la figura 46, en donde los únicos cables que se 
tienen son los de las termocuplas. 
 
Figura 46: Conexión de los módulos MAX6675, Shield Ethernet W5100 y Arduino Mega. 
Fuente: Autor 
Dentro del código está la programación HTML (ver en apéndice C la configuración que se 
necesitó) que es la configuración por medio de la dirección IP para poder entrar en cualquier 
navegador y visualizar los datos tanto en grados Celsius como en Fahrenheit que se van 
tomando de cada termocupla. En el código se llamó “TESIS DE GRADO” a la tabla donde se 
almacenan los datos. En la figura 47 se puede observar en la dirección IP 10.1.1.5, una 
muestra de los datos que se van almacenando cada 200 milisegundos. 
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Figura 47: Muestra de los datos almacenados. Fuente: Autor. 
 
Para exportar los datos de la figura 47 es necesario la instalación de una aplicación de 
Java llamada Datalogger Arduino. Es una herramienta que se enlaza con Arduino por 
medio de comunicación serial, es decir, todo lo que se imprima en el código de forma 
serial print (ver apéndice A) va a la aplicación Java. En la figura 48 se observa el cuadro 
de dialogo donde se seleccionan los datos que se quieren ver en el informe, en este caso 
se selecciona lo que se muestra en la figura. 
 
Figura 48: Paso a paso para adquirir los datos desde el Datalogger de Arduino 1. 
Fuente: Autor 
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A continuación se selecciona el número de datos que queremos visualizar, en la figura 
49 vemos que seleccionamos 5 y después asignamos los nombre que deseamos 
visualizar, por defecto siempre aparece el nombre “sensor”, ya que esta aplicación de 
Java es diseñada para adquisición de datos generados por sensores. 
 
 
Figura 49: Paso a paso para adquirir los datos desde el Datalogger de Arduino 2. 
Fuente: Autor 
 
Debemos asignar el puerto COM#, esto es de acuerdo al puerto asignado para Arduino. 
Por defecto en el código se tiene la velocidad de conexión de 9600 Baudios, este dato 
debe coincidir con el que se ingresa en la interfaz de Java. Luego se acciona el botón 
conectar Arduino, para después ejecutar la toma de datos; estos datos se registran de 
manera automática en una ventana adicional a la interfaz. Se debe tener en cuenta que 
como se está trabajando en lenguaje C el programa se ejecuta código por código y para 
este caso se programó en el Void Loop (ver apéndice A) un While que condiciona al 
código a que solo se ejecute cuando haya un cliente conectado, es decir, para iniciar la 
toma de datos se debe primero inicializar el cliente desde el servidor ingresando la 
dirección IP desde cualquier dispositivo electrónico como se muestra en la figura 50. 
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Figura 50: Paso a paso para adquirir los datos desde el Datalogger de Arduino 3. 
Fuente: Autor 
 
Aquí ya se puede pausar, detener e iniciar la toma de datos, dichos datos se registra con 
fecha, numero de lectura y hora, así como el dato de temperatura. Ejecutada cualquiera 
de las acciones anteriores se habilita el botón “Exportar a Excel”, esto genera un archivo 
.xlsx con los datos registrados los cuales se deben seleccionar la ubicación en la que 
deseamos guardar (ver figura 53). 
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Figura 53: Paso a paso para adquirir los datos desde el Datalogger de Arduino 6. 
Fuente: Autor 
 
En la figura 54 se observa los datos exportados a Excel, estos se emplean para generar 
graficas de temperatura vs tiempo, temperatura vs lectura, esto dependiendo de la 
necesidad del usuario. En la figura 55 se observa un ejemplo de una gráfica, la cual se 
analiza la toma de datos a temperatura ambiente. 
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4.1.6.3. Montaje físico del sistema de adquisición de datos  
 
A continuación se observa el montaje final del sistema de adquisición de datos, el cual está 
dentro de una caja de acrílico encima de la caja de control como se muestra en la figura 56. 




El objetivo de medir esta variable es analizar la caída de presión que se realiza al interior del 
intercambiador de calor, las mediciones son hechas tanto en la entrada como en la salida 
del prototipo (Imbol Rúa, 2015). 
Con el diseño seleccionado se busca mantener la presión constante, puesto que los agujeros 
por donde pasa el aire caliente son mucho más grandes que los de las resistencias del 
prototipo original. 





INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  






4.1.8. Instalación eléctrica y de control 
 
4.1.8.1. Circuito de control 
 
La descripción del circuito de control realizado en el prototipo original es como se muestra 
en la figura 57. 
 
 
Figura 57: Esquema del circuito de control realizado en CADe-SIMU. Fuente: (Imbol 
Rúa, 2015). 
 
El sistema consiste de 1 relé con accionamiento de núcleo de 220 v cuya denominación será 
K1, y dos contactores con accionamiento de núcleo de 110 v, uno para el ventilador 
identificado como KM y el otro para las resistencias denominado KR. Hay un pulsador de 
stop el cual es NC y físicamente se reconoce por ser de color rojo, y el otro pulsador de start, 
que es NO y se reconoce por ser de color verde; ambos pulsadores se conectan en serie, 
conectando la entrada del stop a una de las líneas y la salida del start se dirige a la entrada 
del núcleo del relé, y para completar el primer circuito, la salida del relé se conecta a una 
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segunda línea. Cuando se presiona el botón de start, el circuito se cierra, haciendo que pase 
corriente por el núcleo de K1 y cambiando el estado de sus contactos; el esquema muestra 
que hay dos contactos NA de K1 siendo usados, uno para accionar el contactor KM y el otro 
hace que prendan los medidores de temperatura; que en el circuito de control, sólo se 
centrará en el medidor programado como controlador. 
Los contactores KM y los medidores de temperatura se accionan mientras el relé K1 esté 
activo, y como se observa en la Figura 57, paralelo al pulsador start está conectado el 
contacto auxiliar de KM, por lo que entre K1 y KM hace que el sistema de control 
permanezca activo hasta que se desenergice el relé K1, lo cual se logra presionando el 
pulsador de stop que es NC. 
Y el contactor KR se mantiene activo mientras el controlador de temperatura esté por 
debajo del punto de referencia (Set point), el cual es de 546°C, cuando la temperatura sea 
igual o mayor al set-point, cambia el contacto en el controlador de temperatura, haciendo 
que se desenergice el contactor KR, y cortando el suministro de voltaje a las resistencias. 
(Imbol Rúa, 2015). 
 
4.1.8.2. Circuito de potencia 
 
En la figura 58 se muestra el actual sistema de conexión eléctrica del recuperador de calor. 
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Figura 58: Instalación eléctrica del recuperador de calor. Fuente: (Imbol Rúa, 2015). 
 
El dispositivo en el lado izquierdo es un breaker trifásico que tiene una capacidad nominal 
de 32A, por las conexiones superiores del breaker se conectó el cable trifásico que 
suministra el voltaje por medio de una clavija como la de la Figura 59, mientras que en las 
conexiones inferiores del breaker se suministra el voltaje tanto a los sistemas de control 
como el voltaje a las resistencias y al ventilador. (Imbol Rúa, 2015). 
 
 
Figura 59: Clavija NEMA L21. Fuente: (Imbol Rúa, 2015). 
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En resto de conexiones del prototipo original se conservó, debido a que no era necesario 
ninguna modificación, ya que el objetivo de nuestro trabajo es el sistema de adquisición de 
datos. 
 
4.2. Cambio de contactor mecánico 
 
Teniendo en cuentas las recomendaciones hechas por (Imbol Rúa, 2015), se decidió cambiar 
el contactor mecánico que suministra la tensión a las resistencias, ya que éste debe estar 
conmutando constantemente para mantener la temperatura de referencia en su punto, el 
cual tiene posibilidad de dañarse fácilmente, se optó por un contactor de estado sólido, el 
cual es mucho más confiable y resiste a altas frecuencias de conmutaciones. 
En las figuras 60 y 61 se puede observar el contactor original y el contactor de mercurio que 
se cambió. 
 
Figura 60: Contacto mecánico. Fuente: Autor 
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Figura 61: Contactor de estado sólido. Fuente: Autor 
 
 
Figura 62: Contactor de estado sólido instalado. Fuente: Autor 
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 Se realiza un nuevo diseño de las resistencias que calientan el aire al interior del 
intercambiador de calor, mejorando de esta manera la eficiencia de las resistencias. 
Se diseña, programa y se monta un sistema de adquisición de datos en tiempo real 
por medio de la plataforma de Arduino y se da la opción de graficar los resultados y 
obtener la ecuación característica de la gráfica. 
 
 Se logra diseñar una resistencia teniendo en cuenta los resultados de las 
termogramas realizados y comparándolas con otros tipos y geometrías de 
resistencias, encontrando ésta como la más eficiente desde el punto de vista del 
consumo energético, además de esto, aumentando la vida útil del material de la 
resistencia, teniendo en cuenta que era una limitación del prototipo anterior. 
 
 Por medio de una serie de placas de Arduino se logra diseñar un dispositivo y realizar 
un código de programación que traduzca los valores análogos de las termocuplas a 
señales digitales para después, por medio de un router transferir esos datos y 
almacenarlos para posteriormente obtener la gráfica que deseamos. 
 
 Se logra tener una herramienta adicional de almacenamiento de datos por medio 
de la programación HTML que permite hacer un seguimiento de los valores de 
temperatura y tiempo cada 200 milisegundos o el tiempo que deseamos, de manera 
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inalámbrica desde cualquier dispositivo electrónico que se encuentre en el rango del 
router. 
 
 Se cambia el relé mecánico por un relé de estado sólido, el cual permite altas 
frecuencias de conmutaciones, este por no tener partes móviles en su interior, tiene 
una vida útil mayor que los convencionales. 
 
5.2. Recomendaciones y trabajo futuro 
 
Se recomienda mejorar el ducto de aire del Blower-Resistencia, para disminuir turbulencias 
producidas por el diseño de éste. 
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Código de programación de Arduino Mega 
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Tabla de programación de termocupla tipo K 
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Guía rápida de comandos HTML 
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